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 ABSTRAKT 
Předkládaná práce shrnuje přehled stejnosměrných metod pro diagnostiku 
elektroizolačních systémů. Zkoumá problematiku a zásady měření malých proudů. Součástí 
práce je návrh a vytvoření měřicího pracoviště pro dlouhodobé sledování absorpčních 
charakteristik dielektrických materiálů a také návrh a realizace pracoviště pro měření 
zotaveného napětí. Obě pracoviště jsou automatizována propojením s PC pomocí softwaru 
VEE Pro společnosti Hewlett-Packard. Funkčnost obou pracovišť byla ověřena. Získané 
výsledky byly zpracovány formou zkušebního protokolu dle normy ČSN IEC 93. V průběhu 
experimentu byla věnována pozornost zajištění a sledování atmosférických podmínek měření.  
ABSTRACT  
The present thesis attempts at an overview of DC methods used for diagnosing electrical 
isolation systems. It investigates the problem of small currents and how to measure them. Part 
of the thesis deals with building a workstation designed for long-term monitoring of absorbing 
characteristics of dielectric materials and it also presents a layout of a workstation used for 
measuring recovery voltage. Both workplaces are computer-automated using the VEE Pro 
application provided by Hewlett-Packard. Tests were performed on both workstations and the 
obtained results were processed in a test report as specified under ČSN IEC 93. During the 
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Úvod do problematiky 
V dnešní době je bezchybná funkčnost elektrických zařízení na prvním místě. Poruchy 
elektrických zařízení, jako jsou transformátory, generátory či kabely, způsobené defektem 
izolace, vedou ke značným finančním ztrátám. Tyto defekty mohou také, ať už přímo či 
nepřímo, ohrozit lidské životy. Z toho důvodu existují diagnostické měřicí metody, které 
zkoumají stav izolace v elektrických zařízeních a jsou také schopny předpovídat 
pravděpodobnou dobu života izolace. Obecným cílem je využívat metody z oblasti tzv. 
nedestruktivních metod, které pracují se zkušebním napětím, nepřekračujícím provozní napětí 
izolačního systému. Tyto metody neovlivňují dobu života izolace. Často využívanou metodou 
je tzv. dielektrická relaxační spektroskopie. Tato metoda je založena na měření proudu či 
napětí v časové oblasti nebo na měření kapacity a ztrátového činitele v oblasti frekvenční. 
Nejznámějšími metodami v časové oblasti je metoda měření absorpčního proudu a také 
metoda měření zotaveného napětí. Metoda měření zotaveného napětí je navíc mnohem 
odolnější vůči nežádoucím vlivům prostředí. 
Úkolem této práce je sestavit vhodné měřicí pracoviště, které by splňovalo náročné 
požadavky na měření velmi malých proudů a vzhledem k časové náročnosti měření i toto 
pracoviště zautomatizovat na nejvyšší možnou úroveň. Dále sestavit pracoviště pro měření 
zotaveného napětí a u obou těchto pracovišť ověřit jejich funkčnost. 
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1     Teoretická část 
1.1 Dielektrika a izolanty 
Pojmy dielektrikum a izolant bývají často zaměňovány nebo jsou pokládány za 
ekvivalentní, což je chyba, neboť se jedná o skupiny materiálů, jejichž vlastnosti se mohou 
velmi podstatně lišit. 
Dielektrikum je materiál, který má po vložení do elektrického pole schopnost tvorby 
a existence vlastního vnitřního elektrického pole. Je to tedy materiál se schopností se v tomto 
vnějším elektrickém poli polarizovat. Tato vlastnost (tvorba zmíněného vnitřního elektrického 
pole) dala těmto materiálům název, předpona „di-„ totiž značí směr dovnitř a dielektrikum 
potom chápeme jako zelektrizované prostředí. Dielektrika jsou tak aktivními prvky se 
specifickými vlastnostmi. 
Izolant je naproti tomu materiál mající vlastnost zabránit průchodu proudu mezi dvěma 
místy s různým elektrickým potenciálem. Jedná se tedy o vzájemné odizolování těchto míst 
a izolanty jsou tak pasivními prvky bránícími pouze průchodu proudu. 
Přes uvedené rozdíly spolu obě skupiny úzce souvisí. Dielektrikum je obecnější pojem 
než izolant. Znamená to, že každý izolant je dielektrikem, opak však obecně neplatí. Izolanty 
jsou tedy podmnožinou dielektrik, každý izolant je dielektrikem, nikoli však každé 
dielektrikum izolantem. [10] 
1.1.1 Klasifikace materiálů 
Materiály můžeme rozdělit zpravidla třemi způsoby: z hlediska vlastností nosičů 
elektrických nábojů, z hlediska koncentrace volných nosičů náboje a z hlediska závislosti 
vlastností materiálu na skupenství a vnitřní struktuře.  
Nosičem elektrického náboje jsou částice (iont, elektron) nesoucí elementární náboj. 
Rozhodující je míra volnosti jejich pohybu. Podle velikosti vazebných sil ve struktuře 
materiálu rozlišujeme nosiče elektrického náboje volné a vázané. Volné nosiče se mohou 
pohybovat materiálem, proto se materiály s jejich vysokou koncentrací vyznačují vysokou 
elektrickou vodivostí. Jedná se o volné ionty vznikající disociací molekul nečistot, někdy 
disociací molekul vlastního materiálu, významně ovlivňující elektrickou vodivost materiálu. 
Vodivost je pro tyto materiály zcela charakteristická a ve vnějším elektrickém poli se jinak 
chová materiál elektricky vodivý, jinak polovodič a pochopitelně jinak dielektrikum. Vázané 
nosiče náboje jsou naopak pevně drženy v blízkosti svých rovnovážných poloh a na působení 
elektrického pole reagují jen určitým větším či menším posuvem, nikoliv však pohybem na 
velké vzdálenosti, kterým rozumíme vzdálenost odpovídající několikanásobku mřížkové 
konstanty. Jsou to tedy ty nosiče elektrického náboje, jejichž místo je ve struktuře materiálu 
pevně stanoveno. 
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Reálné materiály rozdělujeme podle koncentrace volných nosičů náboje, tedy podle 
hodnoty jejich konduktivity γ. Rozdělení materiálů podle tohoto kriteria vypadá následovně: 
• vodiče   γ > 105 [S m-1] 
• polovodiče  10–8 < γ < 105 [S m-1] 
• izolanty   γ < 10–9 [S m-1] 
Reálný izolant má prakticky vždy určitou měřitelnou vodivost, neboť obsahuje určité 
množství volných nosičů elektrického náboje. Přechod mezi vodiči a izolanty není ostrý. 
Existuje celá skupina materiálů, jejichž chování se podle podmínek více či méně blíží 
některému z obou uvedených. Zařazení daného materiálu do příslušné skupiny je dále 
ovlivňováno vnějšími podmínkami, tedy teplotou, tlakem, frekvencí přiloženého napětí 
a intenzitou působícího elektrického pole. Zásadní význam má teplota. Sklo je například při 
vysokých teplotách vodičem, naopak kovy se při vysokých teplotách chovají jako izolanty. 
Používané a účelné je dále dělení dielektrik na polární a nepolární. Polární je materiál, 
který má ve svém objemu permanentní elementární dipólové momenty i bez působení 
vnějšího elektrického pole. Existence těchto dipólových momentů je dána strukturou 
materiálu. Molekuly, základní stavební prvky materiálů, v nichž se neshodují těžiště kladných 
a záporných nábojů, jsou jejich nosiči. Polárnost či nepolárnost molekuly úzce souvisí 
s typem vazby mezi jednotlivými atomy, které ji tvoří a dále s jejich prostorovým 
uspořádáním a složitostí. Iontová vazba vytváří zpravidla polární molekuly. Iontová molekula 
ze dvou iontů je vždy polární, ale iontová molekula složená z více než dvou iontů polární být 
může i nemusí. Závisí to na vzájemné orientaci jednotlivých vazeb mezi ionty v molekule. 
Pokud jsou kovalentní vazbou vázány dva stejné atomy s dokonale symetrickým uspořádáním 
elektronových obalů, je výsledná molekula nepolární. Pokud je však vlivem vzájemné 
interakce atomů symetrie elektronových obalů porušena, těžiště kladného a záporného náboje 
již nesplývají a molekula je polární. [10] 
Na základě rozdílu elektronegativit prvků, tvořících vazbu, rozlišujeme polární 
a nepolární kovalentní vazbu. Polární vazba je tvořena prvky, jejichž rozdíl elektronegativit je 
větší než 0,4 a menší než 1,67. U nepolární vazby musí být hodnota tohoto rozdílu menší než 
0,4. Vazby s rozdílem elektronegativit větším než 1,67 nazýváme iontové. [15] 
1.1.2 Elektrická vodivost dielektrik 
Z pohledu elektroizolační techniky potřebujeme materiály bez volných nosičů 
elektrického náboje i všech dalších znečistění a příměsí. Ty jsou vždy příčinou toho, že každý 
technický izolant má určitou nenulovou elektrickou vodivost. S touto skutečností je nutné 
počítat posléze při volbě materiálu pro konkrétní reálné použití. 
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Za účelem hodnocení materiálů z hlediska jejich elektrické vodivosti používáme hodnoty 
rezistivity ρ a konduktivity γ. Pro rovinný vzorek za předpokladu homogenního pole 
vyjádříme měrný elektrický odpor: 
 
h
SR=ρ , [1] 
kde S  je plocha elektrod [m2] 
 h je tloušťka vzorku [m] 
 R je hodnota změřeného izolačního elektrického odporu [Ω]. 
Izolačním odporem materiálu rozumíme přímo určenou hodnotu okamžitého odporu, 
vypočítanou z přiloženého napětí a procházejícího proudu. Na základě izolačního odporu 
nelze vzájemně jednotlivé materiály porovnávat. Na základě hodnot rezistivity to možné je. 
Vznik a pohyb volných nosičů náboje, tedy mechanismus vodivosti v materiálech velmi 
záleží na skupenství, s nímž se výrazně liší. Tyto odlišnosti způsobuje především různá 
vzdálenost částic materiálů v jednotlivých skupenstvích a tedy různý stupeň jejich 
vzájemných interakcí. [10] 
1.1.3 Elektrická vodivost pevných izolantů 
V pevných izolantech se může vyskytovat, jak elektronová, tak i iontová elektrická 
vodivost, přičemž jeden z těchto mechanismů za daných podmínek převládá. U prakticky 
používaných pevných izolantů za normálních podmínek je častější iontový charakter 
elektrické vodivosti. Pro přiblížení a osvětlení iontového charakteru elektrické vodivosti 
v pevných materiálech lze s určitým omezením využít Faradayův zákon, který má plnou 
platnost pro elektrolyty. Podle něho je množství materiálu vyloučené při elektrolýze úměrné 
množství prošlého náboje a ekvivalentní hmotnosti příslušných iontů. Proudy, které 
procházejí pevným izolantem, jsou velmi malé, tím i množství materiálu vyloučené na 
elektrodách je nepatrné a tak obtížně zjistitelné. Využitelnost Faradayova zákona je tedy 
v tomto případě omezená, i když jinak patří mezi přesně platící empirické zákony. Tímto 
způsobem lze tedy dokázat pouze iontový charakter elektrické vodivosti. Elektronový 
charakter elektrické vodivosti lze u pevných materiálů prokázat na základě Hallova jevu. 
Podle něho umístíme-li vzorek, jímž prochází elektrický proud, do magnetického pole 
kolmého na směr procházejícího proudu, objeví se na stěnách vzorku rovnoběžných se 
směrem proudu rozdíl elektrických potenciálů, tzv. Hallovo napětí. V případě 
makromolekulárních izolantů nelze tímto způsobem prokázat elektronový charakter elektrické 
vodivosti, neboť pro vznik měřitelného Hallova napětí je potřebná taková rychlost elektronů, 
která řádově převyšuje hodnoty přicházející u tohoto typu materiálů v úvahu. [10] 
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1.1.4 Povrchová vodivost pevných izolantů 
Měrná povrchová elektrická vodivost (viz Obr. 1) je definována na základě proudu 




p =γ , [2] 
kde I je celkový proud tekoucí po povrchu izolantu [A] 
 U je napětí na elektrodách [V] 
 d je vzdálenost elektrod [m] 
 le je délka elektrod na povrchu izolantu [m]. 
 
 
Obr. 1 Proud tekoucí po povrchu izolantu 
 




lR epp =ρ , [3] 
kde Rp je povrchový elektrický odpor materiálu naměřený mezi rovnoběžnými elektrodami. 
Základní jednotkou pro povrchovou rezistivitu je Ω, pro povrchovou konduktivitu S. 
Číselně je hodnota povrchové rezistivity rovna hodnotě odporu čtvercové plochy materiálu, 
měřenému mezi dvěma protilehlými stranami, mezi nimiž protéká proud. 
Povrchová vodivost izolantu je způsobena pohybem volných nosičů elektrického náboje 
po jeho povrchu. Volné nosiče náboje vznikají především disociací molekul nečistot 
nacházejících se na povrchu izolantu. Disociace těchto molekul je silně podporována 
adsorbovanou vlhkostí. Z toho vyplývá, že povrchová vodivost izolantu úzce souvisí 
s relativní vlhkostí okolí. Zároveň je ovlivňována i strukturou daného materiálu, neboť ta 
určuje intenzitu adsorbování vlhkosti na povrchu izolantu. Nejvýrazněji se vlhkost adsorbuje 
na materiálech s iontovým charakterem vazeb, neboť přitažlivé síly mezi molekulami vody 
 11 
a ionty vlastního izolantu jsou větší než přitažlivé síly mezi molekulami vody. V případě 
nepolárních materiálů k adsorpci vody na povrchu nedochází, protože přitažlivé síly mezi 
molekulami vody jsou větší než síly působící mezi molekulami vody a molekulami izolantu. 
V okamžiku, kdy množství vodních par nad povrchem takového izolantu překročí stav 
nasycení, kondenzuje voda na povrchu ve formě oddělených kapek. Netvoří se tedy souvislá 
vodní vrstva. [10] 
1.1.5 Tepelná klasifikace izolantů 
Při provozu elektrických zařízení jsou rozhodující podmínky, v nichž pracují. 
Významným faktorem je provozní teplota. Proto se tento ukazatel stal základním měřítkem 
pro třídění izolantů. Teplota je u elektrických zařízení převládajícím činitelem způsobujícím 
stárnutí izolací. To bylo důvodem vzniku systému tak zvaných tepelných tříd, podle nichž je 
provedena klasifikace materiálů. I tento systém se vyvíjí, stupnice se zdokonaluje. Dnes je 
zařazování podle tepelné odolnosti doporučeno normou ČSN EN 60085 „Elektrická izolace – 
Tepelná klasifikace“. Tato norma zavádí základní terminologii v této oblasti: Elektroizolační 
materiál (EIM) – materiál se zanedbatelně nízkou elektrickou vodivostí nebo kombinace 
takových materiálů, používaných v elektrických zařízeních k oddělení vodivých částí 
s různým elektrickým potenciálem; Elektroizolační systém (EIS) – izolační struktura 
obsahující jeden nebo více elektroizolačních materiálů s přidruženými vodivými částmi. 
Tepelnou třídou je pak označení EIM/EIS, které je číselně rovno maximální teplotě 
použití ve stupních Celsia, pro kterou je EIM/EIS vhodný. Je také definován relativní index 
tepelné odolnosti (RTE) – číselná hodnota teploty ve stupních Celsia, při níž má materiál po 
předpokládanou dobu svého života uspokojivé vlastnosti v porovnání se známým standardním 
materiálem. V izolačním systému je pochopitelně použito více materiálů, přičemž třída 
přiřazená jednomu z nich znamená, že celý tento systém má stejnou třídu, stejně tak jako 
tepelná třída systému nemusí být stejná jako třída u použitého materiálu nejnižší tepelné 
odolnosti. Tepelná klasifikace izolantů se vytváří podle následující Tab. 1 [10]: 
 
Tab. 1 Teplotní klasifikace izolantů 
Relativní index 





< 90 70   
> 90 – 105 90 Y 
> 105 – 120 105 A 
> 120 – 130 120 E 
> 130 – 155 130 B 
> 155 – 180 155 F 
> 180 – 200 180 H 
> 200 – 220 200   
> 220 – 250 220   
> 250 250   
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1.2 Dielektrikum v elektrickém poli 
Interakce elektrického pole a materiálu začne v okamžiku, kdy materiál vložíme do 
elektrického pole. V případě dielektrika začnou v tomto okamžiku probíhat v materiálu děje, 
které nazýváme polarizačními mechanismy. Jelikož jsou dielektrika materiály schopnými 
v této situaci tvorby vlastního vnitřního elektrického pole, jsou tyto polarizační děje závislé na 
stavbě a struktuře daného materiálu. Jestliže se tedy zabýváme interakcí elektrického pole 
a dielektrika, sledujeme průběh polarizačních mechanismů probíhajících po vložení tohoto 
materiálu do elektrického pole. 
1.2.1 Polarizace a druhy polarizačních mechanismů 
  Fyzikální jev, při němž se působením vnějšího i vnitřního elektrického pole přemisťují 
(posouvají) elektricky vázané náboje dielektrika ze svých rovnovážných poloh do nových, na 
malé omezené vzdálenosti, a obsahuje-li materiál dipólové molekuly, natáčejí se (orientují se) 
tyto do směru pole. [5] 
O tom, jak bude polarizace probíhat, rozhoduje struktura a stavba daného dielektrika. 
Rovněž si musíme uvědomit, že většinou probíhá v materiálu více polarizačních mechanismů. 
Celkový průběh je superpozicí působení jednotlivých polarizací. Mechanismů polarizace 
dielektrik existuje více druhů, rozdělení popisuje Obr. 2: 
 
 
Obr. 2 Druhy polarizačních mechanismů 
 
Základní rozdělení polarizačních mechanismů vychází z toho, je-li ke zpolarizování 
dielektrika nutná přítomnost vnějšího elektrického pole. V některých případech může totiž být 
dielektrikum polarizováno i v prostředí bez působení vnějšího elektrického pole. V těchto 
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zvláštních případech dochází ke zpolarizování jinými vlivy než elektrickým namáháním 
(např. mechanickým namáháním u piezoelektrik). Může jít i o případy, kdy je dielektrikum 
schopné si udržet stav polarizace i v dlouhém časovém intervalu po odeznění vlivu, který ji 
vyvolal (elektrety). 
Polarizace, vyvolané působením elektrického pole, dělíme podle druhu nosičů 
elektrického náboje, které se na vyvolaném mechanismu polarizace podílejí. V těchto 
případech se jedná o polarizace vyvolané posunutím silně nebo slabě vázaných, eventuálně 
volných nosičů elektrického náboje. Je-li polarizace výsledkem posunu silně vázaných nosičů 
elektrického náboje, jedná se o deformační polarizace, kterým někdy říkáme pružné nebo 
rychlé. V případě, že vlivem přítomnosti elektrického pole dochází k posunu slabě vázaných 
nosičů elektrického náboje, hovoříme o tzv. relaxačních polarizacích. Kromě silně a slabě 
vázaných nosičů náboje se na polarizačních jevech podílejí i nosiče volné. Polarizace spojené 
s pohybem volných nosičů náboje nazýváme migrační polarizace, případně objemové nebo 
polarizace prostorovým nábojem. 
Druhou skupinu tvoří polarizace, k nimž dochází i bez působení vnějšího pole. Příkladem 
je polarizace piezoelektrická vyskytující se v piezoelektrikách, materiálech, které jsou 
schopny se polarizovat vlivem mechanického namáhání. To znamená, že stlačíme-li krystal 
piezoelektrika, dojde k jeho zpolarizování, na povrchu dielektrika se objeví vázaný náboj. 
Tato schopnost úzce souvisí se strukturou materiálu; podmínkou pro vznik piezoelektrického 
jevu je neexistence středu symetrie struktury daného materiálu. Kromě piezoelektrického jevu 
vykazují tyto materiály i tzv. opačný (reciproký) piezoelektrický jev, kdy elektrické namáhání 
krystalu bez středu souměrnosti vyvolá výraznou mechanickou deformaci. Změnou rozměrů 
reagují na elektrické namáhání i izotropní dielektrika a krystaly se středem souměrnosti, 
hovoříme pak o tzv. elektrostrikci. Zásadní rozdíl oproti piezoelektrickému jevu je v tom, že 
změny rozměrů jsou o několik řádů menší a že elektrostrikční jev není jevem inverzním, to 
znamená, že mechanickou deformací středově souměrného krystalu nedojde k polarizaci. 
Dalším typem polarizace, která nemusí být způsobena bezprostředním působením 
elektrického pole, je polarizace spontánní, která se v klasické podobě vyskytuje u elektretů. 
To jsou dielektrika, která jsou schopná udržet ve svém okolí stálé elektrické pole. Spontánní 
polarizace se u elektretů dosáhne vhodným tepelným zpracováním dielektrika za současného 
působení elektrického pole nebo světla. Hovoříme potom o elektroelektretech, 
resp. o fotoelektretech. Rozhodující je skutečnost, že stav zpolarizování se udrží relativně 
dlouho i po skončení působení popsaných činitelů. Struktura elektretů je rovněž bez středu 
souměrnosti, znamená to tedy, že i u nich můžeme pozorovat piezoelektrický jev. [10] 
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1.2.2 Relaxační polarizace 
Tyto polarizace se projevují dlouhou dobou průběhu a jsou pro ně charakteristické 
relaxační pochody. Patří sem relaxační polarizace iontová a relaxační polarizace dipólová. Na 
jejich mechanismu se podílejí slabě vázané částice, například molekuly plynných a kapalných 
dielektrik. Je ovšem nutné si uvědomit, že ionty jsou v dotyčných molekulách vázány silně. 
V pevných dielektrikách se slabě vázané ionty a elektrony vyskytují zejména v blízkosti 
defektů krystalické struktury. V případě těchto relaxačních polarizací hraje rozhodující roli 
teplota – tepelný pohyb nosičů elektrického náboje. Díky tepelnému pohybu mohou slabě 
vázané částice překonávat poměrně snadno potenciálové bariéry mezi jednotlivými možnými 
polohami. Bez přítomnosti elektrického pole k polarizaci nedochází. Tepelný pohyb nosičů je 
totiž chaotický a všechny možné polohy nosičů jsou tedy stejně pravděpodobné a nedochází 
k jejich nerovnoměrnému rozložení. Přiložením elektrického pole změníme poměry, výšky 
potenciálových bariér do té míry, že určité polohy nosičů náboje se stanou energeticky 
výhodnějšími, pravděpodobnějšími. Tím se stane rozložení nosičů nábojů v jednotce objemu 
nerovnoměrné, vznikne asymetrie a jednotka objemu dielektrika získá dipólový moment. 
Dojde k relaxační polarizaci. Zmíněná nesymetrie je využívána k matematickému popisu 
uvedených dějů pomocí modelu dvojité potenciálové jámy (viz Obr. 3). Důležitou 
skutečností, kterou si musíme uvědomit, je to, že přechod od nezpolarizovaného dielektrika 
k dielektriku zpolarizovanému nenastane okamžitě s přiložením elektrického pole. Celý 
proces polarizace je časově proměnným jevem silně závisejícím na vnějších podmínkách. 
Popisovaný průběh se dá popsat exponenciálou. K ustálenému stavu polarizace se nosiče 
elektrického náboje blíží asymptoticky. Časová konstanta tohoto přechodového jevu se 
nazývá relaxační dobou a je důležitou charakteristickou hodnotou pro polarizaci. Představit si 
to lze i tak, že nosiče elektrického náboje potřebují k zaujetí nové, energeticky výhodnější 
polohy, určitý čas. Stejně tak zánik polarizace je přechodným jevem. Po skončení působení 
elektrického pole se nosiče vracejí do svých výchozích poloh vlivem tepelného pohybu. 
Relaxační polarizace jsou ztrátové. [10] 
 
Iontová relaxační polarizace 
Polarizace přichází v úvahu v materiálech složených z iontů nebo obsahujících takové 
skupiny molekul či atomů (např. volné ionty příměsí a nečistot), které jsou slabě vázány 
k sousedním stavebním částicím materiálu. Jsou tedy velice citlivé na vnější elektrické pole. 
Jedná se například o amorfní materiály (anorganická skla, keramické materiály s obsahem 
skloviny nebo anorganické krystalické materiály s iontovou vazbou a netěsným uložením 
částic). Společnou vlastností všech těchto materiálů je netěsnost vazeb, které váží jednotlivé 
částice. 
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Pro matematický popis mechanismu této polarizace se používá tzv. model dvojité 
potenciálové jámy, který je charakteristický i pro jiné typy relaxačních dějů. Výchozím 
momentem pro model dvojité potenciálové jámy je předpoklad, že nosiče elektrického náboje 
obou polarit mohou zaujímat dvě různé energeticky rovnocenné polohy, mezi kterými kmitají 
svým tepelným pohybem. Schématicky jsou tyto energetické poměry zobrazeny na Obr. 3 
(silná křivka). Pokud na materiál nepůsobí elektrické pole, leží obě možné polohy A i B na 
stejné energetické úrovni. Potenciálovou bariéru o velikosti W mezi těmito polohami 
překonávají nosiče elektrického náboje díky svému tepelnému pohybu. Jedná se o případ, kdy 
je kinetická energie tepelného pohybu nosiče náboje alespoň stejně velká jako výška bariéry 
W. 
 
Obr. 3 Princip dvojité potenciálové jámy 
 
Vzhledem k tomu, že při přechodu z polohy A do polohy B musí částice překonat stejnou 
energetickou bariéru jako při přechodu z B do A, jsou oba přechody stejně pravděpodobné 






≈→≈→ )()( , [4] 
kde W je velikost potenciálové bariéry, charakteristická pro daný materiál za daných 
podmínek [J] 
 k  je Boltzmanova konstanta, k = 1,381·10–23 J K–1 
 T je termodynamická teplota [K]. 
Pravděpodobnost přechodu z jedné polohy do druhé roste se vzrůstající teplotou (roste 
kinetická energie) a klesá s rostoucí hodnotou W (zvyšuje se velikost bariéry). Na základě 






efnn −= 00z 6 , [5] 
kde f0 je vlastní frekvence změny polohy kolem rovnovážné polohy [s–1] 
 n0 je počet slabě vázaných iontů v jednotce objemu [m–3] 
Šestina plyne z předpokladu, že částice kmitají pouze ve třech vzájemně kolmých 
směrech (osy x, y, z), ve směru osy x kmitá pouze 1/3 všech částic, uvažujeme pouze 
jednosměrný přechod v kladném smyslu osy x, musíme tedy uvažovat pouze polovinu těchto 
částic – tedy 1/6 všech částic v jednotce objemu. 
Bez přítomnosti vnějšího elektrického pole jsou všechny přechody stejně pravděpodobné, 
počty přecházejících částic v obou směrech jsou stejné a nosiče nábojů obou polarit se 
v objemu materiálu rozloží zcela náhodně a s největší pravděpodobností tedy rovnoměrně, 
z elektrického hlediska se materiál chová zcela neutrálně, nedochází k polarizaci. 
Začne-li na materiál působit vnější elektrické pole, dojde k výrazné změně. Dochází 
k posunutí energetických úrovní jednotlivých poloh, na Obr. 3 jsou tyto nové polohy 
označeny jako A´ a B´ – průběh energie v závislosti na souřadnici x je nakreslen slabě. 
Působením elektrického pole se změnily hloubky jednotlivých potenciálových jam vůči 
hodnotě bariéry W. Ta není ovlivňována polem a zůstává tedy nezměněna. Energetická 
hloubka polohy A (původně rovná hodnotě W) se změnila na hodnotu W – ∆W a energetická 
hloubka polohy B (původně rovněž rovná hodnotě W) se změnila na hodnotu W + ∆W. To 
znamená, že částice v poloze A´ má před sebou nižší bariéru než před přiložením elektrického 
pole a částice v poloze B´ má před sebou naopak bariéru vyšší. Z toho potom přímo vyplývá, 
že pravděpodobnost přechodu nosiče náboje z polohy A´ do polohy B´ bude větší než 













=′→′ )( . [6] 
 Vzhledem k tomu, že P(A´ → B´) je větší než P(B´ → A´), bude pravděpodobný počet 
nosičů nábojů v poloze A´ menší než v poloze B´. 
Dalším důležitým parametrem je změna potenciální energie při působení elektrického 




LElqW =∆ , [7] 
kde q je náboj iontu [C] 
 l je dráha, kterou iont proběhl (průměrná vzdálenost mezi dvěma částicemi) [m] 
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Relaxační doba, která určuje rychlost narůstání počtu nosičů nábojů ∆n od okamžiku 
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Obr. 4 Časový průběh relaxační polarizace 
 
Vidíme, že rozdíl počtu nosičů nábojů v jednotlivých polohách postupně narůstá 
s rychlostí danou relaxační dobou τ k ustálené (maximální) hodnotě. Časový průběh tohoto 
narůstání ∆n je znázorněn na Obr. 4. Znamená to, že postupně dochází k nerovnoměrnému 
rozložení nosičů nábojů a tedy ke vzniku dipólového momentu v jednotce objemu dielektrika. 
Vzhledem k delším časům, potřebným k ustálení, je iontová relaxační polarizace 
frekvenčně závislá. Kromě závislosti na frekvenci je navíc silně závislá na teplotě. Tepelný 
pohyb částic výrazně ovlivňuje polarizační účinek vnějšího elektrického pole. S rostoucí 
teplotou postupně tepelný chaotický pohyb slabě vázaných částic převládá nad snahou 
elektrického pole o jejich uspořádání. Polarizovatelnost i polarizace s rostoucí teplotou 
klesají. [10] 
 
Dipólová relaxační polarizace 
Tento druh polarizace se vyskytuje v polárních materiálech, jejichž dipólové molekuly 
(elementární dipólové momenty) jsou vázány tak slabě, že se vlivem elektrického pole mohou 
poměrně snadno natáčet do směru odpovídajícího směru siločar působícího pole. Někdy se 
můžeme pro tento proces setkat s názvem tepelná orientační polarizace, eventuálně Debeyho 
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polarizace. Tomuto natáčení brání tepelný pohyb částic. Proto je silně závislá na teplotě a je 
ztrátová. 
Pokud na takový materiál nepůsobí žádné vnější elektrické pole, je rozložení a směry 
orientace jednotlivých dipólových momentů zcela chaotické a náhodné. Výsledný dipólový 
moment materiálu je nulový. Přiložíme-li na materiál elektrické pole, dojde ke změně poměrů 
v jeho objemu, kterou můžeme i v tomto případě popsat pomocí modelu dvojité potenciálové 
jámy. V tomto případě nepředpokládáme dvě možné polohy nosiče elektrického náboje, nýbrž 
dvě možné orientace elementárního permanentního dipólového momentu. Přechod z jedné 
polohy s minimální energií do druhé znamená otočení dipólu o 180°. Nepůsobí-li žádné 
elektrické pole, jsou všechny orientace stejně pravděpodobné a materiál se chová elektricky 
neutrálně. V okamžiku přiložení vnějšího elektrického pole jsou energeticky daleko 
výhodnější polohy dipólů odpovídající shodné orientaci dipólového momentu s orientací 
lokálního pole. V ustáleném stavu pak pochopitelně dojde k výrazně nerovnoměrnému 
rozložení dipólových momentů. Většina dipólů zaujme výhodnější polohy. Tím objem 
materiálu získá dipólový moment – dojde ke zpolarizování materiálu. Vložení polárního 
dielektrika do vnějšího elektrického pole popisuje názorně Obr. 5: 
 
Obr. 5 Polární dielektrikum ve vnějším elektrickém poli 
  
Teplotní závislost dipólové relaxační polarizace lze vyjádřit průběhem zachyceným na 
Obr. 6. Z jeho tvaru vyplývá, že v první části se vzrůstající teplotou slábnou mezimolekulární 
síly, tím se zmenšují překážky pro polarizaci. Následně, ve druhé části průběhu, sice dále 
pokračuje zeslabování mezimolekulárních sil, ale zároveň molekuly získávají stále větší 
energii pro svůj tepelně chaotický pohyb. Tím dojde k tomu, že tepelný pohyb začíná být tak 




Obr. 6 Teplotní závislost dipólové relaxační polarizace 
 
1.2.3 Dielektrická absorpce 
Děje, které probíhají v dielektriku a vnějších obvodech elektrodového uspořádání, v němž 
je vloženo dielektrikum po přiložení stejnosměrného napětí na elektrody, nazýváme 
dielektrickou absorpcí. Jsou to složité nestacionární děje probíhající v technickém dielektriku, 
vloženém mezi elektrody kondenzátoru, po jeho připojení na zdroj stejnosměrného napětí. 
Dielektrikum není schopno sledovat skokovou změnu napětí. Znamená to, že se nenabije 
okamžitě, ale až po určité době. Stejně tak se s určitým zpožděním bude i vybíjet. Příčinou 
těchto zpoždění, tedy absorpce, je dielektrická relaxace, zpomalená odezva dielektrika na 
působení elektrického pole, způsobená pomalými polarizacemi. [10] 
 
 
Obr. 7 Časový průběh náboje a proudu při nabíjení a vybíjení kondenzátoru 
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Po připojení stejnosměrného napětí na kondenzátor s technickým dielektrikem dochází 
k nárůstu elektrického náboje s časem v následujících krocích: 
1. Počáteční okamžitý nárůst náboje Q0 – mluvíme o tzv. nabíjení geometrické kapacity 
kondenzátoru C0, jedná se o kapacitu uvažovaného kondenzátoru, jehož dielektrikem 
by bylo vakuum. 
2. Následuje další, velmi rychlý nárůst náboje Qd, který na elektrody přiteče vlivem 
rychlých deformačních polarizací (doby ustálení jsou v rozmezí 10–16 ÷ 10–12 s). 
3. V další etapě se jedná o náboj Qr(t) přitékající na elektrody vlivem relaxačních 
polarizací. Nárůst náboje v této etapě již není tak rychlý, je tedy nutné uvažovat jeho 













sr eQtQ 1)( , [10] 
kde Qs je velikost náboje Qr(t) v ustáleném stavu (tedy v čase t blížícím se nekonečnu) 
a τ je časová konstanta známá jako relaxační doba.  
4. Po ustálení polarizačních pochodů, protéká dielektrikem pouze vodivostní proud. 
Při vybíjení kondenzátoru probíhá výše naznačený děj obráceně a velikost náboje se 
s časem asymptoticky blíží nule. Je zřejmé, že časová změna velikosti náboje na kondenzátoru 
se musí ve vnějším obvodu projevit časově proměnným proudem. Jeho průběh je zobrazen ve 
spodní části Obr. 7. Vidíme, že má tyto složky: 
• i0 – nabíjecí proud, odpovídající nabíjení geometrické kapacity a deformačním 
polarizacím. Jeho velikost je dána omezujícím odporem zdroje a přívodů R0 
a velikostí přiloženého napětí U. Velmi rychle klesá s časovou konstantou τ0 = R0 C, 
kde C je kapacita kondenzátoru. 
• id – dobíjecí proud, protékající obvodem po odeznění nabíjecího proudu i0. Dobíjecí 
proud id má dvě složky: 
 id(t) = ia(t) + iv(t), [11] 
• ia(t) je absorpční proud – proud rovný součtu polarizačních proudů, odpovídajících 
jednotlivým relaxačním polarizacím, probíhajícím v dielektriku. Příčiny vzniku 
absorpčního proudu lze rozdělit do tří skupin: 
1. polarizace silně vázaných nosičů nábojů v elektrickém poli 
2. hromadění volných nosičů nábojů na rozhraních nehomogenit 
3. vznik prostorových nábojů v blízkosti elektrod. 
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Absorpční proud je časově proměnný, s časem postupně klesá k nule. Rychlost poklesu 
absorpčního proudu ia(t) je dána strukturou a stavem daného materiálu. V literatuře se uvádí, 
že absorpční proud je často možné sledovat ještě několik hodin až dní po připojení napětí. 
• iv(t) je vodivostní proud – k jeho ustálené hodnotě se asymptoticky blíží hodnota 
dobíjecího proudu id. U suchých neporušených izolantů je hodnota vodivostního 
proudu iv extrémně malá a na čase nezávislá. U zvlhlé izolace se silně uplatňuje 
iontová vodivost a je nutné uvažovat časovou závislost vodivostního proudu iv. 
V okamžiku tv dojde k odpojení napětí a současně ke zkratování elektrod. Vybíjení 
kondenzátoru se ve vnějším obvodu opět projeví průchodem časově proměnného proudu, 
který je tvořen těmito složkami: 
• ik – vybíjecí proud – proud, který po vypnutí velice rychle odeznívá. 
• ir(t) – resorpční proud – časově proměnný proud asymptoticky se blížící nule. Je 
důležité si uvědomit, že ačkoliv jde o vybíjení téhož náboje, který byl získán při 
nabíjení, neplatí rovnost ia(t1) = –ir (tv + t1), protože část náboje se vyrovnala 
svodovými cestami uvnitř izolace. 
Časová závislost absorpčního proudu je dobře využitelná pro zjištění stavu izolace 
elektrických zařízení. Změny stavu a struktury dielektrik s sebou nesou pochopitelně i změny 
časového průběhu absorpčního proudu. Strmost časového průběhu absorpčního proudu je 
charakteristická pro aktuální stav daného dielektrika. Používané diagnostické metody 
spočívají, jednak v přímém využití absorpčních křivek, jednak ve stanovení různých druhů 
indexů. 
V praxi se často používá tzv. minutový polarizační index, což je podíl id v patnácté 
a šedesáté sekundě po připojení napětí. U materiálů, které jsou v dobrém izolačním stavu, 
suché a nijak nepoškozené, je vodivostní proud iv mnohem menší než převládající absorpční 
proud ia a polarizační index pi je u nich výrazně větší než jedna, u kvalitních izolantů dosahuje 
hodnot 3 – 6. Naopak u vlhké nebo jinak poškozené izolace je vodivostní proud iv poměrně 
velký, čímž se hodnota polarizačního indexu pi blíží jedné. Průběhy absorpčních 
















Obr. 8 Průběh absorpčních charakteristik pro suchý a navlhlý materiál 
 
1.2.4 Dielektrické ztráty v pevných izolantech 
Obecně lze říci, že pro použití izolantu je rozhodující, kolik elektrické energie se díky 
dějům, odehrávajícím se v jeho struktuře po zatížení elektrickým polem, změní v jeho objemu 
za jednotku času v jinou, většinou nežádoucí tepelnou energii. Tuto změněnou energii 
nazýváme dielektrickými ztrátami. Jedná se o jev, jehož vlivem se izolant zahřívá. Při 
provozu elektrického zařízení je nutné zajistit, aby takto vzniklé teplo bylo odvedeno do okolí 
a nedocházelo k lokálnímu přehřátí dielektrika. To totiž následně vede k dalšímu nárůstu ztrát 
a tím opětovnému nárůstu teploty. 
Dielektrické ztráty zahrnují vodivostní ztráty, vznikající průchodem vodivostního proudu 
dielektrikem i vlivem proudu tekoucího po jeho povrchu. Ty se vyskytují ve všech izolantech 
a jejich uplatnění závisí na velikosti konduktivity dielektrika. Dále vznikají ztráty relaxačními 
polarizacemi tak, že vnější elektrické pole částečně překonává a usměrňuje chaotický tepelný 
pohyb částic, čímž jej narušuje. To je příčinou opožďování pohybů vázaných nosičů 
elektrického náboje za změnami vnějšího elektrického pole. Část energie, získané na úkor 
elektrického pole, se při těchto dějích mění v teplo, vznikají zmíněné relaxační ztráty, 
závisející na teplotě dielektrika a frekvenci působícího elektrické pole. 
Pro vznik dielektrických ztrát platí, že vznikají působením stejnosměrného i střídavého 
napětí, a to při jakémkoliv tvaru napěťové křivky. V případě stejnosměrného napětí je 
rozhodující vodivostní proud, jehož průchodem dielektrikem vznikají Jouleovy ztráty. Jejich 
velikost je úměrná velikosti zmíněného procházejícího proudu a odporu izolantu. 
V nepolárních (neutrálních) pevných izolantech se vyskytují pouze pružné (bezeztrátové) 
polarizace. Dielektrické ztráty jsou proto v těchto materiálech velice malé. Uplatňují se 
prakticky pouze ztráty vodivostní. Polární (dipólové) pevné izolanty jsou makromolekulární 
přírodní nebo syntetické materiály. Tyto materiály patří k nejčastěji používaným materiálům 
v technické praxi. Výrazně se u nich projevuje ztrátová dipólová polarizace a dielektrické 
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ztráty tak mají dvě složky, vodivostní a polarizační. Vodivostní ztráty jsou podmíněny 
přítomností polárních nečistot. Koncentrace iontů, vzniklých disociací těchto nečistot, bývají 
zpravidla vyšší než v materiálech nepolárních. [10] 
1.2.5 Elektrická pevnost pevných izolantů 
Veličinou, zcela jednoznačně charakterizující daný elektroizolační materiál vzhledem 
k jeho základnímu úkolu, vzájemně od sebe elektricky oddělit místa s různým elektrickým 
potenciálem, je elektrická pevnost. Jedná se o veličinu využívanou při návrzích a konstrukci 
elektrických zařízení. Jestliže přikládané napětí, tedy lokální intenzita elektrického pole, 
překročí pro daný materiál charakteristickou kritickou mez, dojde k prudkému nárůstu 
koncentrace volných nosičů elektrického náboje i jejich pohyblivosti. To má za následek 
prudký pokles, původně značné, rezistivity daného materiálu. Následkem je rychlý pokles 
izolační schopnosti, dojde k nekontrolovatelnému nárůstu konduktivity. Proces končí 
výbojem, kdy jsou původně izolovaná místa s různým potenciálem spojena dokonale vodivou 
cestou. 
Při průrazu pevných izolantů dochází k nevratným změnám ve struktuře a průrazem 
vytvořená vodivá cesta je nevratná. Při vyšetřování elektrické pevnosti většinou nelze na 
jednom vzorku provést více než jednu zkoušku elektrické pevnosti. Z hlediska průběhu 
a charakteru dějů a mechanismů, probíhajících v pevných materiálech při elektrickém 
namáhání končících jejich průrazem, rozlišujeme tři způsoby průrazu pevných izolantů [10]: 
• Čistě elektrický průraz, při kterém velikost průrazného napětí prakticky nezávisí na 
teplotě ani na délce působení přiloženého napětí. Energie elektrického pole je 
okamžitě tak velká, že způsobí okamžitou destrukci v nejslabším místě namáhaného 
objektu. Je pochopitelně ovlivňována homogenitou elektrického pole, chemickým 
složením a strukturou daného izolantu. K tomuto druhu průrazu dochází v tom 
případě, kdy je vyloučen ohřev izolantu a tím i procesy stárnutí způsobené vlivem 
teploty a elektrického pole. 
• Tepelný průraz je charakteristický tím, že se vyznačuje výraznou závislostí 
průrazného napětí na teplotě a délce působení přiloženého napětí. V tomto případě 
nemají tedy stupeň homogenity elektrického pole nebo nehomogenita vlastního 
izolantu takový vliv jako v případě čistě elektrického průrazu. Tepelný průraz vzniká 
v důsledku přehřátí izolantu, způsobeného Jouleovými, dielektrickými ztrátami nebo 
kombinací obou. 
• Elektrochemický průraz přichází v úvahu tehdy, působí-li na izolant elektrické pole 
po dlouhou dobu. V izolantu jsou pak nastartovány elektrochemické procesy 
postupně zhoršující jeho vlastnosti a v konečném důsledku pak výrazně snižující 
jeho elektrickou pevnost. 
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2 Stejnosměrné metody v diagnostice elektroizolačních 
systémů 
2.1 Standardní podmínky měření 
Vzhledem k tomu, že vlastnosti izolantů mohou do jisté míry ovlivnit podmínky 
prostředí, v němž se nacházejí, stává se toto prostředí důležitým faktorem. S cílem lepší 
reprodukovatelnosti hodnot výsledků zkoušek a pro zachování stálých podmínek v průběhu 
zkoušky je nutné provést před vlastním měřením určité operace. 
Jedná se o předkondicionování, odstranění nebo neutralizaci předchozích vlivů vzhledem 
k teplotě a vlhkosti, jimž byl vzorek vystaven v minulosti a posléze kondicionování, 
tj. vystavení vzorku působení okolního prostředí se stanovenou vlhkostí při stanovené teplotě 
a na stanovenou dobu. Obě operace můžeme spojit za předpokladu, že mají stejné podmínky. 
Základní podmínky pro předkondicionování a kondicionování při zkoušce jsou doporučeny 
normou ČSN IEC 212 – „Standardní podmínky používané před zkoušením a během zkoušení 
pevných elektroizolačních materiálů“. Vlastní zkušební podmínky jsou dány teplotou 
a vlhkostí, obklopujícími vzorek, a atmosférickým tlakem v době provádění zkoušky. 
Standardním referenčním prostředím jsou ty podmínky, na které přepočítáváme podmínky při 
reálné zkoušce. Jako standardní je stanoveno referenční prostředí s teplotou 20 °C, relativní 
vlhkostí 65 % a tlakem 1013 hPa. Doporučuje se, aby zkoušky probíhaly v prostředí, které 
zachovává požadované podmínky. Základní podmínky, teplotu a relativní vlhkost tato norma 
doporučuje pro předkondicionování, kondicionování i zkoušky a uvádí je tabelárně. Doba 
kondicionování obvykle závisí na druhu a charakteru zkoušeného materiálu, může se tedy pro 
různé materiály značně lišit. [10] 
2.2 Parametry měřené stejnosměrnými metodami 
Absorpční a resorpční charakteristiky poskytují velmi cenné informace o stavu izolantů. 
Jedná se o určení izolačního odporu Rx, vnitřní ρv i povrchové ρp rezistivity, polarizačních 
indexů pi1, pi10 i dalších parametrů, kterými jsou redukované resorpční křivky (RRK) a plochy 
pod absorpčními i resorpčními křivkami. Způsoby a metody měření vnitřní a povrchové 
rezistivity tuhých elektroizolačních materiálů se zabývá norma ČSN IEC 93 „Metody měření 
vnitřní a povrchové rezistivity tuhých elektroizolačních materiálů“ a ČSN IEC 167 „Zkušební 
metody na stanovení izolačního odporu tuhých elektroizolačních materiálů“. 
Nejdůležitějšími parametry, měřenými stejnosměrnými metodami, jsou [10]: 
• Izolační odpor zkoušeného materiálu, mezi dvěma elektrodami, je poměr 
stejnosměrného napětí, přivedeného na elektrody, a celkového proudu mezi nimi, 
v daném čase po připojení napětí. Závisí na vnitřním a povrchovém odporu 
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zkoušeného materiálu. Pokud není stanoveno jinak, určuje se po jedné minutě od 
přiložení napětí na elektrody. 
• Vnitřní odpor je poměr stejnosměrného napětí, připojeného mezi dvě elektrody, 
které jsou umístěny na dvou protilehlých stranách zkušebního tělesa, a ustáleného 
proudu mezi elektrodami. Pokud není stanoveno jinak, určuje se po jedné minutě od 
přiložení napětí na vzorek. 
• Vnitřní rezistivita je poměr intenzity stejnosměrného elektrického pole a hustoty 
ustáleného proudu uvnitř elektroizolačního materiálu. Je to vnitřní odpor redukovaný 
na objemovou jednotku. Jednotkou je Ω m. 
• Povrchový odpor je poměr stejnosměrného napětí, připojeného mezi elektrodami, na 
povrchu zkušebního vzorku a proudu mezi elektrodami v daném čase přiložení 
napětí při zanedbání polarizačních jevů v oblasti elektrod. Obvykle ho určujeme 
v čase jedné minuty po přiložení napětí. Je potřeba si uvědomit, že měříme proud 
tekoucí po povrchu tělesa, který je ovlivňován absorbovanou vlhkostí a příměsemi, 
včetně nečistot, a zahrnuje i složku tekoucí vnitřkem tělesa. 
• Povrchová rezistivita je poměr intenzity stejnosměrného elektrického pole 
a proudové hustoty v povrchové vrstvě elektroizolačního materiálu. Jednotkou je Ω. 
• Zdroj napětí pro tato měření musí být dostatečně stabilní. Při změně napětí musí být 
změna proudu zdroje proti měřenému proudu zanedbatelná. Doporučené napěťové 
hladiny jsou 100, 250, 500, 1000, 2500, 5000, 10000, 15000 V. Nejčastěji se 
používá 100, 500 a 1000 V. 
2.3 Metody měření izolačního odporu 
Metody, používané pro měření odporu, lze rozdělit na přímé a porovnávací. 
• Přímé jsou založeny na současném měření stejnosměrného napětí, připojeného na 
neznámý odpor, a proudu, který tímto odporem protéká (voltampérová metoda). 
• Porovnávací určují poměr neznámého odporu a známého odporníku v můstkovém 
zapojení nebo porovnávají proud tekoucí přes neznámý odpor při konstantním 
napětí. 
2.3.1 Voltampérová metoda 
Voltampérová metoda je metodou přímou. Je doporučena, pro měření vnitřní a povrchové 
rezistivity, normou ČSN IEC 93. Je to nejjednodušší metoda přímého čtení procházejícího 
proudu, vycházející z Obr. 9: 
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Obr. 9 Voltampérová metoda pro měření odporu izolantů 
 
Přivedené napětí se měří stejnosměrným voltmetrem, proud odpovídajícím přístrojem na 
měření proudu. Pro kvalitní materiály je třeba použít přístroj s vysokou citlivostí. Neznámý 




UR = , [13] 
kde U je připojené napětí [V] 
 Ix je proud protékající vzorkem [A]. 
2.3.2 Metoda Wheatstonova můstku 
Metoda Wheatstonova můstku patří mezi porovnávací metody. Vychází z principu 
Wheatstonova můstku, tedy srovnávání neznámého odporu se známým referenčním odporem 
velké hodnoty. Schéma je uvedeno na Obr. 10: 
 
 
Obr. 10 Metoda Wheatstonova můstku na měření vnitřního odporu 
Jak je patrné z Obr. 10, proměřovaný vzorek je zapojen do jedné z větví Wheatstonova 
můstku. Ve zbývajících třech větvích jsou zapojeny známé odpory. Odpor RB se mění 
v dekádových stupních, odpor RA se používá na jemné vyrovnání a RN se při měření nemění. 
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Nulový indikátor tvoří stejnosměrný zesilovač s odpory v kterékoliv větvi můstku. Pro 
neznámý odpor pak při vyváženém můstku platí: 
 Rx = RN RB / RA, [14] 
kde RA, RB, a RN [Ω] jsou odpory můstku podle Obr. 10. 
Metodou Wheatstonova můstku lze měřit s dostatečnou přesností při 100 V odpory do 
1013 Ω až 1014 Ω. Tato metoda se nehodí v případě, kdy proud tekoucí vzorkem je časově 
proměnný a také pro případ kvalitních izolantů. [10] 
2.3.3 Kompenzační metoda 
Kompenzační metoda pracuje podle schématu na Obr. 11 rozděleného na měrný obvod 
MO, kde je umístěn zdroj měrného napětí UM, a kompenzační obvod KO, ve kterém se nalézá 
referenční odpor RN a zdroj kompenzačního napětí UK. Měrný obvod dále obsahuje vzorek 
s neznámým odporem Rx připojeným na měrné napětí.  
 
 
Obr. 11 Princip kompenzační metody 
 
Princip metody spočívá v kompenzaci úbytku napětí na odporovém normálu RN 
pomocným proměnným napětím UK. V okamžiku vykompenzování nebude indikátorem N 
protékat proud a bude splněna rovnost [10]: 
 KMNxNKxM /// UURRRURU =⇒=   [15] 
 
2.4 Elektrodové systémy 
Elektrodové systémy musí zajistit správný kontakt se vzorkem, nesmí ovlivňovat 
vlastnosti zkoušeného materiálu, korodovat a vnášet chybu do měření. Musí mít vysokou 
vodivost. Doporučené materiály: vodivý stříbrný nátěr, kov nanesený nástřikem, ve vakuu 
napařený nebo naprášený kov, koloidní grafit, vodivá pryž, kovová fólie atd. 
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Vzorky pro měření mohou mít prakticky jakýkoliv tvar umožňující umístění elektrod 
potřebných pro měření. Při měření vnitřního odporu musí být průměr či délka měrné 
elektrody alespoň desetinásobkem tloušťky zkušebního tělesa. Rozměr napěťové elektrody se 
má rovnat vnitřnímu rozměru ochranné elektrody zvětšenému minimálně o dvojnásobek 
tloušťky zkušebního tělesa. Při měření povrchového odporu má být šířka mezery mezi měřicí 
a ochrannou elektrodou minimálně dvojnásobek tloušťky zkušebního tělesa, prakticky je 
minimální šířka 1 mm. Rozměr měřicí elektrody má být minimálně desetinásobek tloušťky 
zkušebního tělesa, prakticky nejméně 25 mm. Při měření je nutné eliminovat účinek vnějších 
elektromagnetických polí, která by působila rušivě a mohla zkreslovat údaje. Měřicí obvody 
je proto nutné chránit stíněním, vložením ochranných vodičů do všech jejich částí a jejich 
důsledným uzemněním, vytvořením stínicího systému pomocí třívodičové sítě. 
 
Tab. 2 Efektivní plochy pro výpočet rezistivity 








pravoúhlé elektrody  ( ) ( )cbca ++  
čtvercové elektrody ( )2ca +   
trubkové elektrody ( ) ( )clhd +− tpi   
 
Kde d je průměr měřicí elektrody [m] 
 c je vzdálenost mezi měřicí a ochrannou elektrodou [m] 
 ht je tloušťka trubkové elektrody 
 l je délka trubkové elektrody. 
Podle počtu elektrod se rozlišují tříelektrodové a dvouelektrodové systémy. 
Tříelektrodový rovinný systém je tvořen dvěma elektrodami kruhového tvaru – měřicí 
a napěťovou – a třetí, ochrannou elektrodou ve tvaru mezikruží. Používá se pro stejnosměrná 
měření, jakož i pro střídavá měření na mostech do frekvence cca 105 Hz. Použití ochranné 
elektrody snižuje vliv okrajové a zemní kapacity měřicí elektrody a vylučuje vliv 
povrchového svodu na výsledek měření. Efektivnost ochranné elektrody je tím větší, čím 




Obr. 12 Tříelektrodový rovinný systém 
 
2.5 Metoda měření zotaveného napětí 
V případě použití této metody se nejprve izolant po dostatečně dlouhou dobu tc nabíjí ze 
zdroje stejnosměrného napětí, poté se odpojí a přívodní vodiče zkratují po dobu td; následuje 
rozpojení a měření napětí mezi vodiči pomocí vysokoohmového voltmetru, jehož vnitřní 
odpor musí být dostatečně velký, aby neovlivňoval velikost měřeného svodového proudu 
tekoucího izolantem. Mezi vodiči se znovu objeví napětí, které narůstá do maximální hodnoty 
a poté následuje jeho pomalý pokles. 
  
 
Obr. 13 Časová závislost zotaveného napětí 
 
Jsou-li dodržovány stále stejné podmínky měření pro daný druh izolantu, doba nabíjení 
i vybíjení a teplota, je možné na základě zaznamenané závislosti zotaveného napětí usuzovat 
na kvalitu měřeného dielektrika. Základní parametry změřené závislosti jsou přitom strmost 











Obr. 14 Blokové schéma pracoviště pro měření zotaveného napětí 
 
Uvažujeme-li podle Obr. 15 zjednodušený náhradní obvod dielektrika se soustředěnými 
parametry sestavený pouze ze dvou odporů a dvou kondenzátorů, pak C0 představuje kapacitu 
danou geometrickými rozměry izolace, odpor Rv je dán konečnou hodnotou odporu izolantu 
a paralelně řazený sériový člen R1C1 charakterizuje polarizační vlastnosti dielektrika. 
Předpokládáme-li, že dostatečně dlouhým nabíjením se kondenzátory nabily na napětí UC1, 




Obr. 15 Zjednodušený náhradní obvod izolantu 
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= . [17] 
V navlhlém izolantu se vyskytují polarizace, způsobené vlivem molekul vody obsažených 
v dielektriku. Přiložením stejnosměrného napětí tyto molekuly, které byly elektricky 
neutrální, získají dipólový moment a mají snahu se natáčet do směru elektrického pole. Tyto 
molekuly se tedy stanou elektricky aktivní. Pokud přívodní vodiče zkratujeme a opět 
rozpojíme, zůstane část energie v těchto molekulách. Díky této uchované energii můžeme 
pozorovat napětí, kterému říkáme zotavené napětí. [13] 
 Metoda měření zotaveného napětí je méně náchylná na vlivy rušení. Získané informace 
jsou srovnatelné s jinými dielektrickými metodami, jako je měření absorpčních a resorpčních 
proudů. Obecně jsou známé dvě metody měření zotaveného napětí.  
Při první metodě musí být doba nabíjení dostatečně dlouhá, aby se ustálil vliv polarizace 
v dielektriku, a doba vybíjení musí být naopak co nejkratší. Využívá se pro převod z časové 
oblasti do oblasti frekvenční za použití inverzní Laplaceovy transformace. [3] 
Druhá metoda (známá jako konstrukce polarizačních spekter) vychází z principu 
dvojnásobné doby nabíjení vůči době zkratu. Na základě získaných spekter se porovnávají 
podobné objekty (transformátory, kabely). Je to určitá forma normalizování podmínek měření. 
Princip je následující. Během fáze nabíjení tc se okamžitě nabije geometrická kapacita C0 
(uvažujeme schéma dle Obr. 15), zatímco kapacita C1 se nabije pouze v určitém rozsahu 
daném časovou konstantou τ = R1C1. Během fáze vybíjení (zkratu) td se volné nosiče náboje, 
reprezentované kapacitou C0, zcela vybijí, ovšem kapacita C1, mající časovou konstantu 
podstatně větší než td, může udržet svoje vázané náboje. Proto zůstávají polarizační procesy, 
které mají časovou konstantu v rozsahu tc > τ > td, ve chvíli rozpojení zkratu v aktivním stavu. 
Vázané náboje v kapacitě C1 se přemisťují do kapacity C0 a napětí mezi elektrodami narůstá 
do svého maxima. Poté začne napětí klesat vlivem vybíjení přes odpor izolace. Maximální 
hodnota zotaveného napětí Umax je přímo úměrná polarizovatelnosti α, avšak tato hodnota 
zotaveného napětí Umax je závislá také na hodnotě odporu izolace. [1] 
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2.6 Měření velmi malých proudů 
Stejnosměrné napětí, stejnosměrný proud a rezistivita jsou měřeny nejčastěji digitálními 
multimetry. Obecně jsou tyto přístroje vhodné pro měření signálů větších než, buď 1 µV, 
resp. 1 µA, nebo menších než 1 GΩ. Avšak pro měření malých signálů se musí použít 
citlivější přístroje jako je elektrometr, pikoampérmetr nebo nanovoltmetr. Teoretický limit 
citlivosti v jakémkoliv měření je dán šumem generovaným rezistencí, které se vyskytují 
v obvodu. Vysoká impedance zdroje limituje teoretickou citlivost měření napětí. Například, 
pokud je možné měřit signál o velikosti 1 µV s impedancí zdroje 1 Ω, pak už není možné 
měřit stejný signál o velikosti 1 µV z 1 TΩ zdroje. 
Pokud elektrometr zapojíme jako ampérmetr, je schopen měřit extrémně malé proudy, 
limitován je pouze teoretickými hodnotami nebo vstupním zbytkovým proudem přístroje. Má 
také mnohem menší napěťové zatížení než klasický digitální multimetr.  
Obvody, používané v mnoha nízkosignálových měřicích přístrojích, obvykle používají 
zapojení, která mohou být chápána jako operační zesilovače. Při měření velmi malých proudů 
se měřený proud pomocí velkého odporu převede na napětí, které je pak měřeno 
mikrovoltmetrem s modulačním zesilovačem. Svodové proudy jsou způsobeny parazitní 
rezistivitou mezi měřeným obvodem a napěťovým zdrojem. Tyto proudy mohou značně 
snižovat přesnost měření. Abychom omezili tyto svodové proudy, používáme kvalitní izolaci, 
snažíme se udržet nízkou relativní vlhkost okolního prostředí při měření a využíváme rovněž 
dobrého stínění. Použití kvalitní izolace je také jednou z cest, jak snížit svodové proudy. 
Polytetrafluoretylén, polyetylén a safír jsou dobré izolátory, na druhé straně je dobré se 
vyvarovat materiálům, jako je fenol nebo nylon. [6] 
Užitím operačních zesilovačů se však při vysokých hodnotách měřeného odporu 
vyskytují další vlivy, které značně ovlivňují měření: 
• vliv kapacity a svodového izolačního odporu přívodních vodičů k měřidlu proudu, 
resp. k měřidlu odporu (vodiče by měly být co nejkratší, kapacita přívodního kabelu 
ovlivňuje rychlost ustálení měřeného proudu a umocňuje vliv rušení) 
• vliv elektricky a elektrostaticky nabitých předmětů v blízkosti měřicí sestavy vlivem 
kapacitní vazby 
• zvýšený vliv teploty, vlhkosti, světla, ionizace 
• rušení radiovými frekvencemi 
• zvýšený tepelný šum generovaný měřeným vzorkem izolačního materiálu 
• zvýšený šum způsobený protékajícím proudem izolantu, případně i silným 
elektrickým polem při vyšších napětích 
• vliv samotného měřidla – stabilita nuly, způsob zapojení, rychlost čtení atd. 
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Přítomnost těchto rušivých napětí, vyvolaných vlivem výše uvedených jevů, způsobuje, 
že jsou operačním zesilovačem zesilována a v důsledku toho je pak na výstupu nesprávný 
signál. Rušivé napětí na výstupu elektrometru bude tím menší, čím větší bude vstupní odpor 
operačního zesilovače. Pro vlastní proudový zesilovač jej však není zapotřebí a navíc by 
způsoboval větší úbytek napětí na vstupu elektrometru. Tento úbytek napětí má být co 
nejmenší, např. u elektrometru Keithley 6517A, pro rozsahy měřených proudů v rozmezí 
20 pA – 20 mA, se úbytek napětí pohybuje v rozmezí 100 µV – 4 mV, v podstatě jej lze tedy 
zanedbat. Přesto v zájmu získání kvalitnějšího výstupního signálu nezbývá, než aby uživatel 
doplnil vhodnou velikost vstupního odporu do série s kladnou svorkou elektrometru. Pro 
elektrometr Keithley 6517A výrobce doporučuje pro jednotlivé proudové rozsahy příslušné 
velikosti sériových odporů, např. pro rozsah pA uvádí minimální hodnoty 1 GΩ – 100 GΩ. 
Při zařazeném sériovém odporu jsou však měřené proudy vyšší a tak budou polarizační 
indexy odlišné, budou dosahovat nižších hodnot. [16] 
Při měření elektrometrem Keithley 6517A pomocí zabudovaného a digitálně 
nastavitelného zdroje napětí do ±1 kV lze měřit přímo velikost izolačního odporu 200 kΩ –
 200 TΩ, bohužel však pro nejvyšší rozsahy 2 TΩ, 20 TΩ a 200 TΩ není možné využít 
automatické volby rozsahů a je nutno před měřením zvolit konkrétní rozsah. Lepší metodou 
proto pro případ měření extrémně velkých odporů, hlavně vyšších než 200 TΩ, je metoda 
přímého měření protékajícího proudu vzorkem a následného výpočtu odporu, neboť všechny 
proudové rozsahy mají možnost automatického přepínání rozsahu podle aktuální velikosti 
měřeného proudu. Při měření je však zapotřebí vzít v úvahu vliv rušení a podle doporučení 
zvážit velikost dodatečně zapojovaného sériového odporu, neboť jinak mohou být naměřené 
výsledky nepoužitelné. Čím větší sériový odpor použijeme, tím hladší průběh získáme, ale tím 
více je výsledná závislost deformována a tím zkreslenější velikosti polarizačních indexů 
získáme. Je proto nutné volit kompromis a snažit se použít co nejmenší hodnotu sériového 
odporu, která dovoluje změřit časovou závislost s dostatečně malým rušením. [16] 
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3 Měřicí soustava 
3.1 Měřicí přístroje 
3.1.1 Elektrometr Keithley 6517A 
Jedná se o elektrometr nabízející přesné a citlivé výsledky, který je nesrovnatelný 
s jinými přístroji tohoto typu. Nabízí mnoho funkcí, které zjednodušují měření vysoké 
impedance a rezistivity izolačních materiálů. Dokáže zapsat až 125 hodnot měření za 
sekundu, takže je také výrazně rychlejší než konkurenční elektrometry. Poskytuje tedy rychlý 
a jednoduchý způsob, jak měřit i velmi malé proudy.  
Tento model má nízkoproudový vstupní zesilovač se vstupním klidovým proudem do 
3 fA, s odstupem od šumu ve špičce jen 0,75 fA. Vstupní impedance pro měření napětí 
a rezistivity je 200 TΩ. Tyto parametry zajišťují přesnost a citlivost potřebnou pro přesné 
měření proudů, napětí, rezistivity a náboje v oblastech výzkumu, jako je fyzika, optika, 
nanotechnologie či výzkum materiálů. Zabudovaný napěťový zdroj, s pracovním napětím až 
1 kV, taktéž zjednodušuje práci s přístrojem.  
 
 
Obr. 16 Elektrometr Keithley 6517A 
 
Model 6517A nabízí plně automatický režim v rozsahu hodnot: 
měření proudu  1 fA – 20 mA 
měření napětí  10 µV – 200 V 
měření odporu  50 Ω – 1016 Ω 
měření náboje  10 fC – 2 µC. 
 
Model 6517A má jednoduché ovládaní pomocí předního panelu, kde lze pomocí tlačítek 
ovládat důležité funkce, nebo může být ovládán pomocí integrovaného IEEE-488 či RS-232 
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rozhraní, díky němuž je možné programovat všechny funkce přístroje po sběrnici za pomoci 
SCPI příkazů. 
Model 6517A nabízí mnoho funkcí, které pomáhají dosáhnout přesného výsledku měření. 
Například integrovaný napěťový zdroj zjednodušuje určování vztahu mezi odporem izolátoru 
a použitou hodnotou napěťového zdroje. To lze dobře využít pro měření odporu izolátorů, 
testování povrchové rezistivity desek plošných spojů nebo určování napěťového koeficientu 
rezistorů. 
Také vlhkost a teplota mohou značně ovlivnit hodnotu rezistivity měřeného materiálu. 
Abychom mohli přesně porovnat získané hodnoty při různých podmínkách měření, nabízí 
model 6517A zabudovaný termočlánek (typu K) a volitelně také sondu pro měření relativní 
vlhkosti prostředí. Integrovaná paměť měřicího přístroje umožňuje zaznamenávat a později 
vyvolávat hodnoty měření současně s hodnotami času, teploty a relativní vlhkosti prostředí, 
při kterých byly získány. [8] 
3.1.2 Elektrometr Keithley 617 
Elektrometr Keithley 617 je vysoce citlivý přístroj pro měření napětí, proudu, náboje 
a odporu. Pro měření odporu lze vybírat ze dvou metod; metody konstantního proudu nebo 
metody konstantního napětí, která využívá pro lepší citlivost zabudovaný napěťový zdroj. 
Měřicí rozsah elektrometru Keithley 617 [7]: 
měření napětí: 10 µV – 200 V 
měření proudu: 0,1 fA – 20 mA 
měření odporu:  0,1 Ω – 1016 Ω 
měření náboje:  20 nC. 
 
 




3.1.3 Vysokonapěťový zdroj SRS PS350 
Vysokonapěťový zdroj SRS PS350 je přesný a programovatelný přístroj pro použití 
v laboratořích nebo k testovacím aplikacím. Disponuje možností využití opačné polarity, 
excelentní regulací a nízkou hodnotou zvlnění. Digitální displej poskytuje přesné hodnoty 
napětí a proudu. Výstupní napětí můžeme nastavit pomocí předního panelu, pomocí 
vzdáleného analogového napětí nebo pomocí GPIB rozhraní [14]:  
výstupní napětí:  50 V – 5000 V 
rozlišovací schopnost: 1 V 
výstupní proud:  max. 5 mA.  
 
 
Obr. 18 Vysokonapěťový zdroj SRS PS350 
 
3.2 Program HP VEE Pro 
HP VEE (Visual Engineering Environment) je grafický programovací jazyk firmy 
Hewlett-Packard, který umožňuje shromažďovat, analyzovat a zobrazovat data bez textově 
založeného programování. Program se skládá z jednotlivých bloků nacházejících se na 
pracovní ploše. Jednotlivé bloky jsou kontrolovány a vyhodnocovány až za běhu programu. 
HP VEE pracuje jako interpretační překladač. [4] 
HP VEE je program, který řídí a komunikuje s přístroji přes GPIB sběrnici (General 
Purpose Interface Bus, známa také jako HPIB nebo IEEE-488). Existují dva typy HP VEE 
programů – runtime programy (přípona .vxe) a programy vnějšího softwaru (přípona .vee). 
Runtime programy jsou programy, které jsou zcela identické s programy vnějšího softwaru, 
ale jsou zkompilovány, takže mohou být spuštěny i mimo programovací prostředí HP VEE. 
Zkompilované programy nemohou být pozměněny a z toho důvodu je jejich použití vhodné 
tam, kde není žádoucí zásah do zdrojového kódu samotného programu (např. při práci se 
studenty).  
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3.3 Pracoviště pro měření absorpčních a resorpčních proudů 
Pracoviště pro měření absorpčních a resorpčních proudů se skládá z výše popsaného 
elektrometru Keithley 6517A a tříelektrodového systému Keithley 8009, který je propojen 
s elektrometrem nízkošumovým triaxiálním signálovým kabelem a kabeláží pro připojení 
zkušebního napětí. Elektrometr Keithley 6517A je připojen k počítači pomocí sběrnice GPIB. 
Tříelektrodový systém Keithley 8009 umožňuje měřit vnitřní rezistivitu až do 1018 Ω cm, 
resp. povrchovou rezistivitu až do hodnoty 1017 Ω. Elektrodový systém je opatřen přepínačem 
pro výběr mezi měřením vnitřního či povrchového odporu. Všechny elektrody jsou vyrobeny 
z nerezavějící oceli. Efektivní plocha elektrod systému je Sef = 22,9 cm2 a pro výpočet 
povrchové rezistivity vycházíme ze vzorce ρp = 53,4 Rp [Ω]. [9] 
 
 
Obr. 19 Vnitřní schéma tříelektrodového systému Keithley 8009 
 
Elektrometr Keithley 6517A můžeme vzdáleně ovládat více způsoby. V našem případě 
byl zvolen pro obsluhu grafický programovací jazyk firmy Hewlett-Packard HP VEE Pro. 
Samotný program se skládá z jednotlivých bloků. Tyto bloky jsou navzájem propojeny 
virtuálními spoji. Program tedy postupuje od prvního bloku až k poslednímu podle těchto 
propojení. Každý blok může interpretovat virtuální přístroj, funkci, proměnnou atd. Přístroje 
se ovládají pomocí jednoduchých příkazů, např. pro elektrometr Keithley 6517A příkaz 
„SENS:CURR:RANG:AUTO ON“ znamená zapnutí automatického rozsahu pro měření 
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proudu nebo „SOUR:VOLT 500“ znamená, že na integrovaném napěťovém zdroji nastavíme 
hodnotu napětí 500 V a dalším příkazem „OUTP:STAT ON“ tento napěťový zdroj zapneme. 
Program pracuje následovně. V prvním kroku program ověří komunikaci s tabulkovým 
procesorem MS Excel, tj. cestu k listu, název toho listu a jeho parametry. Pokud je vše 
v pořádku, program HP VEE Pro automaticky tento list otevře. V dalším kroku dojde 
k nastavení požadovaných parametrů elektrometru. Nyní následuje vlastní měření – po 
určenou dobu, ve dvou různých intervalech odečítá elektrometr hodnoty proudu, který 
prochází daným dielektrikem. Dva různé intervaly jsou vhodné vzhledem k tomu, že hodnoty 
se v počátku měření mění velmi výrazně, hodnoty odečítáme tedy v krátkém časovém 
intervalu, zatímco postupem času, kdy dochází k ustálení polarizačních jevů v dielektriku, 
není potřeba odečítat hodnoty proudu tak intenzivně jako v počátku měření. Program 
automaticky vykresluje předběžné grafy závislosti proudu na čase, aby bylo možné porovnat 
charakteristiky absorpčních a resorpčních proudů s jejich teoretickými průběhy. Dále je 
k dispozici aritmetický filtr, s nastavitelnou skupinou hodnot pro výpočet, který pomáhá 
eliminovat skokovou chybu při měření. Vnitřní paměť elektrometru odečítá standardně 
změřenou hodnotu každých 20 ms. Pokud tedy elektrometr zaznamená skokovou chybu 
danou např. okolními vlivy, vypočítá tento filtr z daného počtu měření aritmetický průměr. 
Hodnotu aritmetického průměru následně odečte měřicí program a tak se vyhladí měřený 
průběh. Změřené hodnoty se současně exportují do tabulkového procesoru MS Excel, kde 
může dojít k dalšímu zpracování v závislosti na možnostech MS Excel. 
Tato metoda je také vhodná pro měření vnitřní a povrchové rezistivity dielektrik, neboť 
při funkci měření odporu pomocí zabudovaného zdroje napětí, nad 2 TΩ, není možná volba 
automatického rozsahu a je nutné před měřením zvolit konkrétní rozsah. Pokud tedy chceme 
měřit extrémně velké odpory (více než 2 TΩ) a z nich následně vypočítat rezistivitu 
dielektrika, je lepší použít metodu měření protékajícího proudu vzorkem a následného 
výpočtu pomocí Ohmova zákona, neboť všechny proudové rozsahy mají možnost 
automatického přepínaní podle aktuální velikosti měřeného proudu. 
3.4 Pracoviště pro měření zotaveného napětí 
Pracoviště pro měření zotaveného napětí se skládá z elektrometru Keithley 617, 
vysokonapěťového zdroje SRS PS350, přepínače ovládaného elektromagnetickým 
jazýčkovým relé a tříelektrodového měřicího systému Guard Ring Capacitor Tettex 2904/AB. 
Tříelektrodový systém i se vzorkem je trvale umístěn v komoře s víkem z organického skla. 
Měřicí, napěťová a ochranná elektroda jsou vyvedeny na přístrojové svorky na komoře spolu 
se svorkou spojenou se stínicím kovovým pláštěm, který tvoří Faradayovu klec. 
Elektromagnetické jazýčkové relé RELRAS0515 je přepínací relé, jehož pracovní napětí 
je U = 5 V a odpor cívky je R = 69 Ω. Z toho plyne, že pro ovládání relé potřebujeme zdroj, 
který dokáže dodat do zátěže při U = 5 V proud I > 73 mA. Elektrometr Keithley 617 má ale 
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k dispozici pouze napěťový zdroj s maximálním výstupním proudem Ik = 2 mA. Z toho 
důvodu bylo nutné vyrobit tranzistorový spínač, který bude schopen bez problému ovládat 
relé pomocí malého proudu (Ik < 2 mA). Jako vhodný tranzistor byl zvolen typ BS170. Jedná 
se o unipolární tranzistor s N kanálem, jehož maximální pracovní napětí je 
U = 60 V a maximální protékající proud je I = 0,3 A.  
Z Obr. 20 je vidět, že pro napájení elektromagnetického relé a unipolárního tranzistoru 
byl zvolen zdroj stejnosměrného napětí s parametry U = 4,5 V / I = 500 mA. Nyní pro sepnutí 
elektromagnetického relé postačuje proud o velikosti pouze Ik = 10 pA. 
 
 
Obr. 20 Schéma tranzistorového spínače včetně teoretických hodnot 
 
Při napětí zdroje elektrometru Keithley 617 Uk = 5 V je napětí na elektromagnetickém 
relé Ur = 4,2 V a proud protékající skrze relé je Ir = 60 mA. Tyto hodnoty nám plně postačují. 
Jak je vidět na Obr. 21, tranzistor se začíná otevírat již při napětí Uk = 1,5 V a prakticky bylo 
měřením zjištěno, že se relé sepne při napětí okolo Uk = 2,8 V, kdy je již proud Ir dostatečně 
velký na to, aby přepnul kontakty v elektromagnetickém relé. 
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Obr. 21 Závislost proudu Ir na napětí Uk zdroje Keithley 617 
 
Pro ovládání přístrojů byl opět zvolen grafický programovací jazyk firmy Hewlett-
Packard HP VEE Pro. Program pracuje následovně. V prvním kroku program ověří 
komunikaci s tabulkovým procesorem MS Excel, tj. cestu k listu, název toho listu a jeho 
parametry. Pokud je vše v pořádku, program HP VEE Pro automaticky tento list otevře. 
V dalším kroku dojde k nastavení požadovaných parametrů elektrometru a vysokonapěťového 
zdroje. Zkontroluje se také, jestli je relé v pozici pro nabíjení vzorku, tj. výstup 2 musí být 
spojen se vstupem relé. Jestliže není, pak toto relé přepne kontakty do správné polohy. Nyní 
následuje vlastní měření – na vzorek, který je umístěn v tříelektrodovém systému Tettex, se 
přivádí po požadovanou dobu zkušební napětí a zároveň se snímají hodnoty procházejícího 
absorpčního proudu. Po této době se pomocí elektrometru Keithley 617 přepne relé do pozice 
pro měření zotaveného napětí (vstup relé je spojen s výstupem 1), elektrometr je však stále ve 
funkci ampérmetru. Ampérmetr má prakticky nulový vstupní odpor, tím dochází ke zkratu 
mezi elektrodami měřeného vzorku. V dalším kroku se přepne elektrometr do funkce 
voltmetru, mezi elektrodami vzorku se objeví zotavené napětí, jehož hodnoty se 
zaznamenávají do tabulkového procesoru MS Excel. 
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Obr. 22 Blokové schéma pracoviště pro měření zotaveného napětí 
 
3.5 Stabilita okolních podmínek 
Stabilita okolních podmínek (zejména relativní vlhkost, která znatelně ovlivňuje změřené 
výsledky) byla otestována v programu HP VEE Pro. Za tímto účelem byl vytvořen 
jednoduchý program. Stabilita okolních podmínek se kontroluje po vložení vzorku 
nasyceného roztoku soli do zkušební komory, tj. za jak dlouho se dosáhne požadované 
relativní vlhkosti prostředí a jak je tato doba ovlivněna například umístěním ventilátoru či 
nuceným vháněním vzduchu požadované relativní vlhkosti pomocí malého čerpadla. 
Za účelem zjištění stability okolních podmínek bylo ve zkušební komoře provedeno pět 
měření pro tři různé hodnoty relativní vlhkosti vzduchu – 0 %, 55 % a 95 %. Při relativní 
vlhkosti vzduchu o hodnotě 0 % a 55 % byla realizována dvě měření – u prvního měření byl 
nasycený roztok soli vložen do komory samostatně, u druhého měření byl roztok vložen 
společně s ventilátorem, který zlepšoval cirkulaci vzduchu. Pro hodnotu relativní vlhkosti 
vzduchu 95 % bylo provedeno měření s externím čerpadlem, které vhánělo vlhký vzduch do 
zkušební komory. Každé měření probíhalo po dobu 65000 s. 
Z Obr. 23 je patrné, že použitím ventilátoru se značně zkrátí doba, které je potřebné 
k dosažení a ustálení požadované relativní vlhkosti v komoře. Stabilní úroveň relativní 
vlhkosti vzduchu nastává asi 3600 s po vložení roztoku soli do komory. Při relativní vlhkosti 
vzduchu s hodnotou 95 % je přibližně po 20000 s patrný zlom, který je způsoben postupným 
ucpáváním hadičky solí z roztoku. Tím dochází k nedostatečnému přísunu vlhkého vzduchu 


















55 % bez ventilátoru 55 % - s ventilátorem 95 % - čerpadlo 0 % - s ventilátorem 0 % bez ventilátoru
 
Obr. 23 Závislost relativní vlhkosti na čase s parametrem typu systému 
 
Na Obr. 24 je vidět, jak se změní relativní vlhkost v komoře při jejím otevření. V komoře 
byla nastavena relativní vlhkost vzduchu 0 %, skutečná hodnota relativní vlhkosti vzduchu 
byla 3 %. Komora byla otevřena přibližně 10 s, to odpovídá době, která je nutná pro zvednutí 
víka, vložení vzorku do měřicího systému a uzavření komory. Ihned po otevření komory se 
relativní vlhkost vzduchu změnila a přiblížila na hodnotu relativní vlhkosti v místnosti 
(v tomto případě byla relativní vlhkost vzduchu v místnosti 33 %). Ta se pak po opětovném 
















Obr. 24 Závislost relativní vlhkosti na čase při otevření zkušební komory 
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3.6 Ověření funkčnosti pracoviště 
Funkčnost pracoviště pro měření absorpčních proudů byla ověřena na elektroizolačním 
laku firmy DuPont s označením E1140. Jedná se o polyesterimidový lak. Používá se pro 
izolační systémy tepelné třídy 180, jako univerzální impregnační lak tepelné třídy 120 – 180 
(záleží na teplotě a času vytvrzení), do elektrických motorů (rotory a statory). Lak se nanáší 
máčením nebo vakuovou impregnací. Jako nosná část a zároveň elektroda je použita ocelová 
podložka, na které je nanesena vrstva zkoumaného laku. Laky byly vytvrzovány po dobu 
6 hodin při teplotě 150 °C. K dispozici bylo 8 vzorků. Těchto 8 vzorků je rozděleno do 
2 skupin podle relativní vlhkosti vzduchu v exsikátorech, a ty jsou: 65 % a 95 %. Měření 
probíhá v prostředí s pokojovou teplotou, tj. teplotou přibližně 23 °C a relativní vlhkostí 
vzduchu (40 – 50) %. Každé měření časových průběhů dielektrické absorpce, tj. měření 
absorpčního a resorpčního proudu, trvá přibližně tři hodiny; 1,5 h měření absorpčního proudu 
a 1,5 h měření resorpčního proudu. Zkušební napětí bylo zvoleno 500 V. Připravené lakové 
vzorky byly dokonale vysušeny v exsikátoru s náplní molekulového síta po dobu 
cca 1700 hodin. Abychom vykompenzovali vliv různých tloušťek laků, byl měřený absorpční 
proud přepočítán na vnitřní rezistivitu, která zohledňuje rozměry vzorku. V rámci 
experimentu byla snímána vždy celá absorpční charakteristika. Vybíjecí závislosti jsou 
k dispozici, ale vzhledem k tomu, že porovnání resorpčních proudů je zatíženo chybou 
způsobenou rozdílnou tloušťkou vzorků, nejsou zde uvedeny. 
Časová závislost proudu, protékajícího vzorkem, byla snímána využitím vytvořeného 
programu pro měření absorpčních a resorpčních proudů. 
 
Obr. 25 Vzhled vnějšího softwaru pro měření absorpčních charakteristik 
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Na Obr. 25 je zobrazen náhled vnějšího softwaru HP VEE Pro pro měření absorpčních 
a resorpčních proudů. Jsou zde vidět jednotlivé bloky, které se nacházejí na pracovní ploše. 
V jednotlivých blocích lze různě nastavovat řadu parametrů. Po spuštění aplikace jsou tyto 
bloky postupně kontrolovány a vyhodnocovány přímo za běhu programu. 
Na Obr. 26 je zobrazen náhled Runtime programu HP VEE Pro, jedná se o identický 
program vnějšího softwaru, ale je zkompilovaný, takže může být spuštěn i mimo 
programovací prostředí HP VEE Pro. Program nelze tedy pozměnit a je tak chráněn před 
nežádoucími zásahy do zdrojového kódu. 
 
 
Obr. 26 Vzhled Runtime programu pro měření absorpčních charakteristik 
 
Pro lepší přehlednost byly u grafů zvoleny logaritmické souřadnice a časová osa byla 
zkrácena na 1000 s, aby byl lépe vidět počáteční průběh charakteristik. Po této době se 
charakteristiky už výrazně nemění. Je to způsobeno tím, že vzorkem v procesu nabíjení 
protéká už jen vodivostní proud, při vybíjení se potom charakteristiky postupně blíží nule. 


















































































Dále byl vypočten minutový a desetiminutový polarizační index dle rovnice [12] a vnitřní 
rezistivita vzorků v době 15 s, 60 s a 600 s. Výpočty jsou shrnuty v následující tabulce. 
 
Tab. 3 Tabulka vypočtených polarizačních indexů a vnitřních rezistivit 
 
vzorek 
ϕ = 0 % 
po 1700 h 
vzorek 
ϕ = 65 % 
po 408 h 
vzorek 
ϕ = 95 % 
po 408 h 
minutový pi [-] 3,15 2,29 1,29 
desetiminutový pi [-] 5,42 3,39 1,27 
ρv15 [Ω m] 5,51·1013 2,33·1013 4,45·1012 
ρv60 [Ω m] 1,89·1014 5,34·1013 5,72·1012 





































Obr. 32 Vliv relativní vlhkosti vzduchu na hodnotu polarizačního indexu 
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Funkčnost pracoviště pro měření metodou zotaveného napětí byla ověřena na drážkové 
izolaci ISONOM NKN 2039, která je vyrobena z polyamidové fólie spojené z obou dvou 
stran polyamidovým papírem NOMEX. Jako pojivo je použita polyuretanová živice. Byly 
vybrány dva vzorky, z nichž jeden byl elektricky namáhán při napětí 1,5 kV po dobu 
300 hodin, druhý vzorek byl nestárnutý. Vzorky byly za účelem vysušení umístěny 
v exsikátoru s obsahem molekulového síta, aby bylo provedeno řádné kondicionování vzorků 
a měření nebylo ovlivněno absorpcí vody do materiálu. Měření na vzorcích probíhalo 
využitím vytvořeného programu pro vyhodnocování zotaveného napětí. Doba nabíjení i doba 
měření hodnoty zotaveného napětí byla stanovena shodně na 3600 s. Doba zkratu mezi 
elektrodami zkušebního vzorku trvala 1 s. Zkušební napětí bylo zvoleno 500 V. 
Obr. 33 ukazuje vzhled programu pro měření zotaveného napětí, který v první fázi 




Obr. 33 Vzhled probíhajícího programu pro měření zotaveného napětí 
 
Podle Obr. 34 již lze porovnat vliv stárnutí na materiál. Pro lepší přehlednost bylo na 
časové ose zvoleno logaritmické měřítko. Vlivem polarizačních mechanismů, které mají 
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časovou konstantu τ > td, narůstá mezi elektrodami měřeného vzorku napětí až do svého 
maxima. Poté začne napětí klesat vlivem vybíjení přes odpor izolace. Hodnota zotaveného 
napětí je závislá na velikosti polarizačních ztrát a na hodnotě odporu materiálu. Zotavené 
napětí pro nestárnutý vzorek dosáhlo své maximální hodnoty Umax = 10,99 V po čase 
tmax = 232 s. Zotavené napětí pro stárnutý vzorek dosáhlo své maximální hodnoty 
Umax = 16,28 V po čase tmax = 264 s. 
Čím více se v materiálu vyskytuje polarizačních ztrát s časovou konstantou τ > td, tím 
větší je hodnota zotaveného napětí, které se objeví mezi elektrodami měřeného materiálu. 
Z toho lze usuzovat na kvalitu materiálu. Při velmi krátkém zkratu elektrod (td → 0 s) 
měřeného materiálu se vybije pouze náboj na geometrické kapacitě C0, ale náboj na C1 není 
znatelně ovlivněn. Čím déle zkratujeme elektrody materiálu (čím větší doba zkratu td), tím 
více se vybije náboj na kapacitě C1, který je dán polarizačními vlastnostmi dielektrika. Pokud 
bychom uvažovali ideální dielektrikum, které není ovlivněno dielektrickými ztrátami, byla by 
























absorpční proud - nenamáhaný vzorek absorpční proud - namáhaný vzorek 1,5 kV 300 h
zotavené napětí - nenamáhaný vzorek zotavené napětí - namáhaný vzorek 1,5 kV 300 h
 





4  Zkušební protokol dle ČSN IEC 93 
Zkušební norma ČSN IEC 93 zahrnuje postupy stanovení a výpočtů vnitřní a povrchové 
rezistivity elektroizolačních materiálů. Zkoušky vnitřní a povrchové rezistivity jsou ovlivněny 
těmito činiteli: velikost a doba připojení napětí, druh a rozměry elektrod, teplota a vlhkost 
okolní atmosféry a zkušebních těles po dobu kondicionování a měření. Pro tyto činitelé platí 
příslušné publikace ČSN IEC 212 „Standardní podmínky používané před zkoušením a během 
zkoušení pevných elektroizolačních materiálů“ a ČSN IEC 167 „Zkoušky tuhých 
elektroizolačních materiálů. Zkušební metody na stanovení izolačního odporu tuhých 
elektroizolačních materiálů“.  
Rozměry zkušebních těles a elektrodového systému se měří s přesností ± 1 %. Pro 
stanovení vnitřní rezistivity se určí průměrná tloušťka každého zkušebního tělesa v souladu 
s příslušnou normou, přičemž místa měření jsou rovnoměrně rozložená na povrchu, který se 
zakryje chráněnou měřicí elektrodou. Všeobecně je třeba odpor měřit při stejné vlhkosti 
a teplotě, které byly použity při kondicionování. V některých případech však může být 
postačující, když se vykonají měření do určitého času po skončení kondicionování. 
Před měřením má být zkušební těleso uvedeno do dielektricky stabilního stavu. Proto je 
třeba zkratovat měřicí a napěťovou elektrodu. Potom se připojí specifikované stejnosměrné 
napětí a současně časoměrný přístroj. Pokud není určeno jinak, je třeba vykonat měření po 
každém z těchto časů elektrifikace: 1 min, 2 min, 10 min, 50 min, 100 min. Když dvě 
následující měření dají stejný výsledek, může se zkouška ukončit a takto získaná hodnota se 
použije pro výpočet vnitřní rezistivity. Uvede se elektrifikační čas první ze zaznamenaných 
identických hodnot měření. Pokud se ustálené hodnoty nedosáhne ani do 100 minut, uvede se 
vnitřní rezistivita jako funkce času elektrifikace. [2] 
Zápis o zkoušce musí obsahovat alespoň tyto informace: 
• popis a identifikaci materiálu (název, druh, barva, výrobce atd.) 
• tvar a rozměry zkušebního tělesa 
• typ, materiál a rozměry elektrod 
• kondicionování zkušebního tělesa (čas kondicionování, vlhkost, teplota atd.) 
• zkušební podmínky (teplota, relativní vlhkost vzduchu) 
• měřicí metodu 
• použité napětí 
• vnitřní rezistivitu. 
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Ústav elektrotechnologie FEKT VUT v Brně 
ZKUŠEBNÍ PROTOKOL 
ČSN IEC 93 
„Metody měření vnitřní a povrchové rezistivity tuhých elektroizolačních materiálů“ 
Měření provedl: Radek Plocr Dne: 21. 5. 2009 
Popis a identifikace materiálu 
Drážková izolace ISONOM NKN 2039, elektricky namáhaná při napětí 1,5 kV po dobu 300 h. 
Tvar a rozměry zkušebního tělesa 
Měřené těleso čtvercového tvaru o rozměrech: a = 100 mm, h = 0,261 mm. 
Typ, materiál a rozměry elektrod 
Tříelektrodový měřicí systém Keithley 8009, 
kovové elektrody pokryté vodivou pryží, 
rozměry: dm = 54 mm, c = 3,175 mm, 









cdS pi  
Kondicionování zkušebního tělesa 
Zkušební tělesa uložena v exsikátoru s obsahem molekulového síta (ϕ = 0 %) po dobu řádově 
stovek hodin při průměrné teplotě okolí υ = 23,0 °C. 
Zkušební podmínky 
Vzorky byly změřeny při teplotě okolí υ = 23,4 °C a relativní vlhkosti vzduchu ϕ = 35 %. 
Měřicí metoda 
Přímá voltampérová metoda. 
Použité napětí 
U = 500 V 
Vnitřní rezistivita 







v =ρ  
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Obr. 35 Závislost vnitřní rezistivity na době nabíjení 
 


















Závislost vnitřní rezistivity na čase nabíjení má přibližně mocninný průběh. Průběh 
mocninné funkce udává teoretické hodnoty vnitřní rezistivity, které lze odvodit z rovnice: 
ρv = a t
n
. Ze dvou bodů, tedy 2 rovnic o dvou neznámých, určíme parametry a a n. Pomocí 
























Bylo navrženo a vytvořeno měřicí pracoviště pro dlouhodobé sledování absorpčních 
charakteristik dielektrických materiálů. Pracoviště je vhodné také pro měření vnitřní 
rezistivity. Při měření odporu nad 2 TΩ není u přístroje Keithley 6517A možná volba 
automatického rozsahu.   
Dále bylo realizováno pracoviště pro měření zotaveného napětí. Pro sestavení této měřicí 
metody bylo inspirací pracoviště na Slovenské technické univerzitě v Bratislavě. Pracoviště 
v Bratislavě jsem však osobně neviděl. Metoda měření zotaveného napětí je, ve srovnání 
s metodou sledování absorpčních charakteristik, odolnější vůči nežádoucím rušivým vlivům 
prostředí. Je to nová metoda pro zjišťování dielektrických vlastností materiálů. Metoda se 
často používá pro diagnostiku vlastností kabelů a izolací transformátorů. Pracoviště je velmi 
užitečné pro zjišťování změn dielektrických vlastností různě namáhaných vzorků. 
Funkčnost pracoviště pro sledování absorpčních charakteristik dielektrických materiálů 
byla ověřena na vzorcích elektroizolačního laku DuPont E1140. Se zvyšujícím stupněm 
navlhnutí se výrazně zvyšuje hodnota absorpčního i resorpčního proudu, snižuje se tedy 
hodnota vnitřní rezistivity. Je to dáno tím, že voda, která se usazuje v pórech laku, má větší 
elektrickou vodivost v porovnání se vzduchem. Velikost polarizace je ovlivněna, vedle 
intenzity elektrického pole, také relativní permitivitou, která má pro vodu, v porovnání se 
vzduchem, mnohem vyšší hodnotu. Po dobu měření je vhodné umístit do měřicí komory 
ventilátor, či jiné zařízení, které zajišťuje nucený oběh vzduchu, abychom docílili rychlejšího 
ustálení relativní vlhkosti vzduchu. 
Funkčnost pracoviště pro sledování zotaveného napětí dielektrických materiálů byla 
ověřena na vzorcích drážkové izolace ISONOM NKN 2039. Hodnota zotaveného napětí je 
závislá na velikosti polarizačních ztrát a na hodnotě odporu materiálu. Je důležité dodržovat 
stejnou dobu nabíjení a dobu zkratu, aby se zachovala výpovědischopnost měření. Pro delší 
časy nabíjení je výhodnější grafický záznam zotaveného napětí a na základě porovnávání 
těchto záznamů během stárnutí sledovaného izolantu můžeme vyhodnocovat stupeň jeho 
degradace.  
Experimenty dokázaly, že se relaxační polarizace vyskytují, jak v elektroizolačním laku 
DuPont E1140, tak v drážkové izolaci ISONOM NKN 2039. Je to patrné z naměřených grafů, 
kdy se měřením absorpčních charakteristik ověřilo, že časový průběh proudu má 
exponenciálně klesající charakter, daný polarizačními mechanismy, které se v materiálu 
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S [m2] plocha elektrod 
h [m] tloušťka vzorku 
d [m] vzdálenost elektrod 
c [m] vzdálenost mezi měřicí a ochrannou elektrodou 
P
r
 [C m-2] vektor polarizace 
µr  [C m] indukovaný dipólový moment 
κ [-] dielektrická susceptibilita 
C0 [F] geometrická kapacita 
E [V m-1] intenzita elektrického pole 
α [F m2] polarizovatelnost 
εr
 [-] relativní permitivita 
τ [s] relaxační doba 
γv [S m-1] vnitřní konduktivita 
ρv [Ω m] vnitřní rezistivita 
γp [S] povrchová konduktivita 
ρp [Ω] povrchová rezistivita 
Ia [A] absorpční proud 
Iv [A] vodivostní proud 
Ir [A] resorpční proud 
φ [%] relativní vlhkost 
pi [-] polarizační index 
T [K] termodynamická teplota 
tc [s] doba nabíjení 
td [s] doba vybíjení 
